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第 1 章 序論 
 
1.1 研究背景 
 
 近年、製造業の生産ラインにおける製品外観検査の分野で三次元形状計測が利用されて
いる。また、立体映像製作の分野へのニーズは高く、三次元形状計測技術の発展に期待は
高まっている。 
 三次元形状計測としてデジタルホログラフィによる方法がある。ホログラフィ
(holography)とは物体からの光波の波面(振幅と位相)を感光材料に記録した後に照明する
ことによって、もとの物体からの光波の波面を再生する技術のことであるが、デジタルホ
ログラフィでは記録を CCD や CMOS などの電子媒体で行い、コンピュータで像の再生を
実行する。位相シフトデジタルホログラフィでは、参照光の位相をずらし少なくとも 3 枚
以上の干渉パターンを取り込み、それらの差分により像の再生を行っている[1]。従来の位
相シフトデジタルホログラフィはピエゾ素子を使用し、光学系の光路差を変えることによ
り位相シフトを実現している。しかし、製品外観検査や立体映像製作の分野で実用化する
には、そのような計測方法では計測精度、計測速度は不十分であり、計測のさらなる高精
度、高速化が要求される。そこで本研究では計測精度や計測速度を向上させる手段として、
LD の電流変調により位相シフトを施し、その有効性を評価する。 
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1.2 研究目的 
 
 ピエゾ素子を使用した位相シフト法は、光学系の光路差を変化させることにより位相を
シフトさせているので、位相シフトに時間を要するという問題点がある。そこで、LD の注
入電流を増加させると発振波長が長波長側に次第に偏移していく LD の性質を利用するこ
とにより位相シフトが実現できる[2]。本研究は、この電流変調 LD による位相シフト法を
利用し、位相シフトデジタルホログラフィにより三次元形状計測を行い、再生像に現れる
ノイズの原因を考察し再現性の向上を図った。 
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第 2 章 原理 
 
2.1 従来のホログラフィ 
 
ホログラフィは，光の干渉・回折を利用して光波の振幅と位相の分布を記録，再生する
技術である[3]。ホログラフィは、記録、現像、再生のプロセスで構成される。 
記録プロセスではレーザから出射された光をビームスプリッタで分割し、一方を物体に
照射し、物体から反射・散乱・透過してきた物体光と、分割したもう一方の基準となる光
となる参照光とが、光強度を記録できる媒体上で干渉され、光化学反応を介して、その媒
体に干渉縞(ホログラム:hologram)が記録される。物体光と参照光との干渉が必要なので、
干渉性の高いレーザ光を 2つに分けて、物体光と参照光にする方法が広く用いられている。
近年では、干渉性の低いハロゲンランプや発光ダイオードも光源として利用されており、
その物体光と参照光との配置も多様な方法が提案されている。 
現像プロセスでは記録したホログラムが化学的な処理によって記録媒体上に固定される。 
再生プロセスでは媒体に記録されたホログラムが照明され、その照明光が元の参照光と
等しければ、ホログラムから物体光と同じ波面が再生される。 
この技術は完全な立体像を記録・再生できることから 3次元画像表示の有力な手段とな
っている。 
 
Fig. 2.1 ホログラフィ 
レーザ 
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2.2 デジタルホログラフィ 
 
 デジタルホログラフィを干渉像記録プロセス、ホログラム生成プロセス、ホログラム再生
プロセス、物体情報取得プロセスの 4つに分けて説明する[3]。 
 干渉像記録プロセスでは、まず物体光と参照光との干渉像をイメージセンサで撮像(光電
変換)する。その後、光電変換された干渉像をコンピュータに転送する。転送された干渉像
をコンピュータ内のハードディスクや半導体メモリ等の記録メディアに保存する。 
 ホログラム生成プロセスでは、記録メディアに保存された、1枚または複数枚の干渉像か
らイメージセンサ面上の物体光の複素振幅像(ホログラム)を算出する。 
 ホログラム再生プロセスでは自由空間光伝搬計算(光伝搬計算)を主要な計算として行う。 
 
デジタルホログラフィでは，干渉縞パターンを CCDなどのイメージセンサに画像として
記録し，その干渉縞画像のデータに対してコンピュータにより光の回折現象を数値計算す
ることで記録物体の 3次元像をコンピュータ内に再生するもので、以下の特徴がある。（1）
現像処理が不要で，撮影現場で再生像が得られる。（2）任意の面での再生像が得られる，
焦点深度が深い像が得られる。（3）定量的な評価が行える。（4）ホログラムのデータを
容易に伝送，複製できる。（5）使用するレーザ光の波長の制限が少ない。これらの特徴に
より，粒子や流体の 3次元計測，生物 3次元顕微鏡，3次元内視鏡，機械振動の 3次元計測
などを目指した研究が近年盛んに報告されている。 
これまでに報告されているデジタルホログラフィは，大別して in-line型[4]，off-axis型
[1]，位相シフト型[1]の 3つの型に分類される。in-line型は参照光を撮像素子に対して垂
直に照射する。この型では，再生時に非回折光と所望の像とその共役像は重なってしまい，
その結果，再生像が劣化する。これに対して off-axis型は物体光と参照光が角度を持って
入射するので，再生時においても非回折光と所望の像とその共役像が分離して結像され，
像が重なるのを防ぐごとができる。しかし，この型では，ホログラムの記録には 1 mmあた
り千本～数千本という高い解像力が必要になる。この干渉縞パターンを既存の撮像素子で
撮影する場合，現在の CCDの解像度は 1 mmあたりせいぜい数百本程度であるために，参照
光と物体光の角度は小さくなるということになり、非回折光と所望の像とその共役像が重
ならないためには，非常に狭い領域の小さな試料でしか記録できないという問題がある。 
位相シフト型は、位相シフト干渉法を用いて物体光の複素振幅を直接求めようとするタイ
プのデジタルホログラフィである。位相シフト干渉法[1]とは、物体形状を計測するために
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広く用いられる干渉計測の手法で、干渉計の光路差に対する干渉縞の変化から試料の位相
分布を求める。位相を変化させたときの複数の干渉縞パターンを順次計算機に取り込み、
それらの干渉縞パターンから試料の複素振幅を求める。位相シフト型では、試料の完全な
複素振幅が求まるので、鮮明な像が得られ高精度計測が可能である。 
 
 
Fig. 2.2 デジタルホログラフィ 
  
レーザ 
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2.3 位相シフトデジタルホログラフィ 
 
 三次元形状計測の手法の一つとして位相シフト干渉計測法がある。位相シフト干渉計測
法は複数枚の干渉縞パターンを撮影した画像から、それらのパターンの差異を得ることに
より物体の位相情報を得ることで三次元形状計測を行うことができる。 
 Fig. 2.3 の不等光路マイケルソン干渉計における位相シフト干渉測定について説明する。
この干渉計では LD からの出射光はビームスプリッタで物体光と参照光に分けられ、それぞ
れのミラーから反射された光はビームスプリッタ上で重なり、撮像素子に干渉縞として観
測される。物体光の複素振幅を 𝑢𝑜 、参照光の複素振幅を 𝑢𝑟 とすると記録されるホログ
ラム 𝐼 は次のようになる。 
 
𝐼 = |𝑢𝑜 + 𝑢𝑟|
2 
 
このホログラムに参照光と同じ光を照明することにより再生される光の複素振幅分布は次
式となる。 
𝑢𝑐 = 𝐼𝑢𝑟 = |𝑢𝑜 + 𝑢𝑟|
2𝑢𝑟 
= |𝑢𝑜|
2𝑢𝑟 + |𝑢𝑟|
2𝑢𝑟 + |𝑢𝑟|
2𝑢𝑜 + 𝑢𝑟
2𝑢𝑜
∗ 
 
第 1 項、第 2 項はともに回折されない光であり、非回折光(0 次光)と呼ばれる。第 3 項が物
体光でありこれが所望の像となる。第 4 項は複素共役波であり共役像を表す。記録された
ホログラムに参照光と同じ光で照明すると、所望の像のほかに不要な像として非回折光と
共役像も再生されてしまう。 
この問題を解決する方法として考案されたのが位相シフトデジタルホログラフィ[3]であ
る。位相シフトデジタルホログラフィでは、位相シフト法によって記録された複数枚のホ
ログラムから、物体光のみの複素振幅のみを算出できる。次節で 4 段階位相シフト法と 6
段階位相シフト法について説明する。 
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Fig. 2.3 位相シフトデジタルホログラフィ 
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2.4 4 段階位相シフト法 
 
 以下では、物体光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)、𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)、
𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)、参照光の複素振幅分布、強度分布、位相分布をそれぞれ𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)、𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)、𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)
で表して述べる。 
𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)] (2.4-1) 
𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) = 𝑎𝑜(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝[𝑖𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)] (2.4-2) 
 
参照光の位相を δ シフトさせて記録したホログラムを 𝐼(𝑥, 𝑦 ;  δ ) とすると 
 
  𝐼(𝑥, 𝑦 ;  δ ) = |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)𝑒𝑥𝑝 (𝑖δ) + 𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)|
2  
= |𝑢𝑟(𝑥, 𝑦) + 𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)|
2 + 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)
∗𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) 𝑒𝑥𝑝(−𝑖δ)
+ 𝑢𝑟(𝑥, 𝑦)𝑢𝑜(𝑥, 𝑦)
∗ 𝑒𝑥𝑝(𝑖δ) 
 
 
 
(2.4-3) 
 
  
この方法では、位相シフトさせたホログラムを 4 枚記録して複素振幅分布を求める。 
参照光の位相を  𝜋 2⁄  ずつ変化させたときのホログラムをそれぞれ 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4とすると、参照
光が平面波のとき 
 
𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) =
1
4𝑎𝑟
[{ 𝐼1(𝑥, 𝑦) − 𝐼3(𝑥, 𝑦)} + 𝑖{𝐼2(𝑥, 𝑦) − 𝐼4(𝑥, 𝑦)}] 
 
(2.4-4) 
 
として物体光の複素振幅が得られる。 
 
 次に LD の電流変調により位相シフトを行い、求められる物体の位相について紹介す
る。位相𝜙の物体をカメラで強度𝐼で受光したとき、𝐼𝑏をバイアス強度、γ を鮮明度とし
たとすると、 
𝑰 = 𝑰𝒃(𝟏 + 𝛄 𝐜𝐨𝐬 𝝓) (2.4-5) 
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とする。また LD の電流変調により強度は変化するので、 
 
𝐼𝑗 = (𝐼𝑏 +
2𝛿𝑗
𝜋
Δ𝐼){1 + γcos (𝜙 − 𝛿𝑗)} 
 
(2.4-6) 
 
ここで𝐼𝑗は 𝑗番目の強度、𝛿𝑗は 𝑗番目の位相シフト量、Δ𝐼は 1 段階あたりの強度変化を表
す。 
 
このとき、𝜋 2⁄ ずつ位相シフトさせて得られる強度をそれぞれ𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4とすると、 
 
          𝐼1 = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (2.4-7) 
 𝐼2 = (𝐼𝑏 + Δ𝐼) {1 + γcos (𝜙 −
𝜋
2
)} 
 
(2.4-8) 
  𝐼3 = (𝐼𝑏 + 2Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 𝜋)} (2.4-9) 
   𝐼4 = (𝐼𝑏 + 3Δ𝐼) {1 + γcos (𝜙 −
3𝜋
2
)} 
 
(2.4-10) 
 
となり、得られる位相𝜙𝑐は、 
𝜙𝑐 = tan
−1
𝐼2 − 𝐼4
𝐼1 − 𝐼3
= tan−1
γ (1 + 2
∆𝐼
𝐼𝑏
) sin 𝜙 −
∆𝐼
𝐼𝑏
γ (1 +
∆𝐼
𝐼𝑏
) cos 𝜙 −
∆𝐼
𝐼𝑏
 
 
(2.4-11) 
 
となる。γ = 1、Δ𝐼 = 0とした場合、𝜙𝑐 =  𝜙となり、Δ𝐼が小さいほど実位相𝜙に近い値
になることが分かる。 
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2.5 6 段階位相シフト法 
 
次に位相シフトさせたホログラムを 6 枚記録して複素振幅分布を求める。 
参照光の位相を  𝜋 2⁄  ずつ変化させたときのホログラムをそれぞれ 𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4  𝐼5, 𝐼6とすると
参照光が平面波のとき 
 
𝑢𝑜(𝑥, 𝑦) =
1
16(1 − 𝑖)𝑎𝑟
[{3 𝐼1(𝑥, 𝑦) − 5𝐼2(𝑥, 𝑦) + 5𝐼5(𝑥, 𝑦) − 3𝐼6(𝑥, 𝑦)}
− 𝑖{𝐼1(𝑥, 𝑦) − 3𝐼2(𝑥, 𝑦) + 4𝐼3(𝑥, 𝑦) + 4𝐼4(𝑥, 𝑦)
− 3𝐼5(𝑥, 𝑦)−𝐼6(𝑥, 𝑦)}] 
 
 
 
(2.5-1) 
 
として物体光の複素振幅が得られる。 
 
次に 4 段階位相シフト法と同様、6 段階位相シフト法について評価する。𝜋 2⁄ ずつ位
相シフトさせた時得られる強度をそれぞれ𝐼1, 𝐼2, 𝐼3, 𝐼4, 𝐼5, 𝐼6とすると、 
  𝐼1 = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (2.5-2) 
       𝐼2 = (𝐼𝑏 + Δ𝐼) {1 + γcos (𝜙 −
𝜋
2
)} 
 
(2.5-3) 
        𝐼3 = (𝐼𝑏 + 2Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 𝜋)} (2.5-4) 
         𝐼4 = (𝐼𝑏 + 3Δ𝐼) {1 + γ cos(𝜙 −
3𝜋
2
)} 
 
(2.5-5) 
        𝐼5 = (𝐼𝑏 + 4Δ𝐼){1 + γ cos(𝜙 − 2𝜋)} (2.5-6) 
𝐼6 = (𝐼𝑏 + 5Δ𝐼) {1 + γ cos(𝜙 −
5𝜋
2
)} 
 
(2.5-7) 
 
となり、得られる位相𝜙𝑐は、 
𝜙𝑐 = tan
−1
3 𝐼1 − 5𝐼2 + 5𝐼5 − 3𝐼6
𝐼1 − 3𝐼2 + 4𝐼3 + 4𝐼4 − 3𝐼5−𝐼6
= 𝜙 
 
(2.5-8) 
 
となり、6 段階位相シフト法では LD の出力変動に不感な測定ができる。  
  11 
 
2.6 デジタルホログラフィにおける再生計算[3] 
 
 デジタルホログラフィにおける光伝搬計算には、フレネル回折計算や角スペクトル伝
搬計算が用いられる。本実験ではフレネル回折計算を用いたので、フレネル回折計算の
み記述する。2.6-1 では連続系表現、2.6-2 では離散系における計算方法を記述する。 
 
2.6-1  フレネル回折計算 
 
 光波の伝播を計算する手法の一つにフレネル回折がある。ホイヘンスの原理によれば、
波面上の各点は、2 次点光源として球面波を発生し、その包絡面が次の波面となる。こ
れをもとに回折現象を記述する理論として、フレネル-キルヒホッフの回折理論がある。
Fig. 2-4 のように、𝑧軸に垂直な 2 平面間の光波の伝播を考える。デジタルホログラフ
ィの再生計算では、𝑥𝑦平面がホログラム面であり、𝑥𝑑𝑦𝑑平面が再生面に相当する。フ
レネル-キルヒホッフの回折理論によると、2 平面間の距離が𝑧であるときに、波長𝜆の
光波の複素振幅は 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
𝑧
𝑖𝜆
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)
exp (𝑖𝑘𝑟)
𝑟2
𝑑𝑥 𝑑𝑦 (2.6-1) 
で与えられる。ここで 
𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 (2.6-2) 
である。 
 
Fig. 2.4 フレネル回折積分 
 
𝑧軸方向に光が伝搬し、かつ𝑧軸近傍にのみ光波が存在する近軸近似を考える。このとき
距離𝑟は、次式のように近似される。 
𝑟 = √(𝑥𝑑 − 𝑥)2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)2 + 𝑧2 
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= 𝑧 {1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2
𝑧2
)}
1
2
 
= 𝑧 +
𝑧
2
{1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2
𝑧2
)}
−
𝑧
8
{1 + (
(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2
𝑧2
)}
2
+ ∙∙∙∙ 
 
 
(2.6-3) 
(2.6-3)式の右辺第 2 項までを取り入れたものが、フレネル回折と呼ばれる。 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) =
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧
∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)𝑒𝑥𝑝 {𝑖𝑘
1
2𝑧
[(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2]} 𝑑𝑥𝑑𝑦 
=
exp (𝑖𝑘𝑧)
𝑖𝜆𝑧
{𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 0)⨂𝑒𝑥𝑝 [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑑
2 + 𝑦𝑑
2)]} (2.6-4) 
(2.6-4)式で⨂は畳み込み積分（以下、コンボリューション）を表す演算子である。 
フレネル回折が成り立つ領域は、(2.6-3)式より 
𝑘
1
8𝑧2
[(𝑥𝑑 − 𝑥)
2 + (𝑦𝑑 − 𝑦)
2]2 ≪ 1 (2.6-5) 
となる。 
 フレネル回折計算には 2 種類の計算方法がある。(2.6-4)式の畳み込みをフーリエ変換
を用いて行うコンボリューション法と、(2.6-4)式を展開し、1 回のフーリエ変換で行う
1 回フーリエ変換法である。 
 はじめに、コンボリューション法について記述する。(2.6-4)式から積分外の項は強度
分布をとると、(1/(𝜆𝑧))2 の定数となるため、以下の計算では省略する。フーリエ変換
FTと逆フーリエ変換FT−1 を用いると、コンボリューションは以下のように計算するこ
とができる。 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) = 𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 0)⨂exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑑
2 + 𝑦𝑑
2)] 
= FT−1[𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0)exp{−𝑖𝜆𝜋𝑧(𝑓𝑥
2 + 𝑓𝑦
2)}] 
 
 
(2.6-6) 
(2.6-6)式で𝑓𝑥と𝑓𝑦はフーリエ変換面の軸であり、  
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) = FT[u(x, y; 0)] = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦 
 
(2.6-7) 
である。 
 
 次に 1 回フーリエ変換法を示す。(2.6-4)式を展開すると、 
𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 𝑧) = 𝑢(𝑥𝑑 , 𝑦𝑑; 0)⨂exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑑
2 + 𝑦𝑑
2)] 
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= exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑑
2 + 𝑦𝑑
2)]
× ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥2 − 𝑦2)] exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑥𝑑 − 𝑦𝑦𝑑)] 𝑑𝑥𝑑𝑦 
= exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥𝑑
2 + 𝑦𝑑
2)] 𝑈1 (
𝑧𝑑
𝜆𝑧
,
𝑦𝑑
𝜆𝑧
; 0) (2.6-8) 
となる。ただし、𝑢1(𝑥, 𝑦; 0) = 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑥2 + 𝑦2)], 𝑈1は𝑢1のフーリエ変換であ
る。したがって、1 回のフーリエ変換で計算可能である。 
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2.6-2  フレネル回折計算の離散表現 
 
 離散化されたホログラムデータを𝑢(𝑛, 𝑚; 0) = 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0), 伝搬距離𝑧での再生面
での光波の複素振幅分布を𝑢(𝑙, 𝑝; 𝑧) = 𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) とする。ここで、イメージセン
サ面での画素ピッチは∆𝑥 × ∆𝑦であり、再生面での画素ピッチは∆𝑥𝑑 × ∆𝑦𝑑である。また、
画素数を𝑁 × 𝑀とし、整数𝑛, 𝑚, 𝑙, 𝑝の範囲はそれぞれ、 
[−
𝑁
2
,
𝑁
2
− 1] , [−
𝑀
2
,
𝑀
2
− 1] , [−
𝑁
2
,
𝑁
2
− 1] , [−
𝑀
2
,
𝑀
2
− 1] である。 
 
 コンボリューション計算の離散表現 
 
 ホログラム面とそのフーリエ変換面（空間周波数面）を離散化する。ホログラム面と
フーリエ変換面でのサンプリング間隔を(∆𝑥, ∆𝑦), (∆𝑓𝑥 , ∆𝑓𝑦) とし、縦横の画素数をそれ
ぞれ𝑀, 𝑁とする。フーリエ変換の定義を(2.6-9)式に示し、その離散化は(2.6-10)式のよ
うになる。 
𝑈(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦; 0) = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0)exp [−𝑖2𝜋(𝑓𝑥𝑥 + 𝑓𝑦𝑦)]𝑑𝑥𝑑𝑦 (2.6-9) 
𝑈(𝑙∆𝑓𝑥 , 𝑙∆𝑓𝑦; 0) = ∬ 𝑢(𝑥, 𝑦; 0) ∑ ∑ 𝛿(𝑥 − 𝑛∆𝑥, 𝑦 − 𝑚∆𝑦) ×
𝑀
2
−1
𝑚=−
𝑀
2
𝑁
2
−1
𝑛=−
𝑁
2
 
                                                exp[−𝑖2𝜋(𝑥𝑓𝑥 + 𝑦𝑓𝑦)]δ(𝑓𝑥 − 𝑙∆𝑓𝑥 , 𝑓𝑦 − 𝑝∆𝑓𝑦)𝑑𝑥𝑑𝑦 
= ∑ ∑ 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)
𝑀
2
−1
𝑚=−
𝑀
2
𝑁
2
−1
𝑛=−
𝑁
2
exp[−𝑖2𝜋(𝑛𝑙∆𝑥∆𝑓𝑥 + 𝑚𝑝∆𝑦∆𝑓𝑦)] 
 
(2.6-10) 
(2.6-10)式に注目し、(2.6-11)式で表される離散フーリエ変換（discrete Fourier 
transform : DFT）を適用できる場合を考える。 
𝑈(𝑙, 𝑝) = ∑ ∑ 𝑢(𝑛, 𝑚)
𝑀−1
𝑚=0
𝑁−1
𝑛=0
 exp [−𝑖2𝜋 (
𝑛𝑙
𝑁
+
𝑚𝑝
𝑀
)] (2.6-11) 
(2.6-10)式と(2.6-11)式の比較から 
∆𝑥∆𝑓𝑥 =
1
𝑁
,   ∆𝑦∆𝑓𝑦 =
1
𝑀
 (2.6-12) 
を得る。したがって、離散フーリエ変換を用いると、(2.6-6)式の計算は 
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𝑈(𝑛, 𝑚; 𝑧) = DFT−1 {𝑈(𝑙, 𝑝)exp [−𝑖𝜆𝜋𝑧 (
𝑙2
𝑁2Δ𝑥2
+
𝑝2
𝑀2Δ𝑦2
)]} (2.6-13) 
となる。 
次に、このコンボリューション計算が適用可能な距離𝑧の範囲を、サンプリング定理を
満足する条件から導出する。(2.6-6)式における 2 次の位相分布 𝜙(𝑓𝑥 , 𝑓𝑦) = −𝜆𝜋𝑧(𝑓𝑥
2 +
𝑓𝑦
2) に注目する。フーリエ変換面における座標 𝑓𝑥での局所周波数 𝐹(𝑓𝑥)は 
𝐹(𝑓𝑥) =
1
2𝜋
𝜕𝜙(𝑓𝑥)
𝜕𝑓𝑥
= −𝜆𝑧𝑓𝑥 (2.6-14) 
となる。𝑓𝑥のとりうる範囲を 0 を中心に考えると、[−
𝑁
2
Δ𝑓𝑥 , (
𝑁
2
− 1) Δ𝑓𝑥] である。そ
のため、(2.6-13)式の最大周波数は𝜆𝑧(𝑁/2)Δ𝑓𝑥となる。一方、サンプリング間隔はΔ𝑓𝑥 で
ある。サンプリング定理からサンプリング周波数は物体の持つ最大周波数の 2 倍より大
きい必要があるため 
1
Δ𝑓𝑥
> 2𝜆𝑧
𝑁
2
Δ𝑓𝑥 (2.6-15) 
の条件を得る。したがって、コンボリューション計算を行う場合の𝑧の適用範囲として、 
𝑧 <
1
𝜆𝑁(Δ𝑓𝑥)2
=
𝑁Δ𝑥2
𝜆
 (2.6-16) 
を得る。 
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 1 回フーリエ変換計算の離散表現 
 
この方法では、(2.6-16)式の右辺より長い伝搬距離を計算可能である。 
(2.6-8)式のように、ホログラム面と再生面でサンプリングを行うと、 
𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) = exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑙2Δ𝑥𝑑
2 + 𝑝2Δ𝑦𝑑
2)] × 
            ∑ ∑ 𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)
𝑀
2
−1
𝑚=−
𝑀
2
𝑁
2
−1
𝑛=−
𝑁
2
exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑛2Δ𝑥2 + 𝑚2Δ𝑦2)]
× exp [−𝑖
2𝜋
𝜆𝑧
(𝑛𝑙Δ𝑥Δ𝑥𝑑 + 𝑚𝑝Δ𝑦Δ𝑦𝑑)] 
 
 
 
 
(2.6-17) 
となる。(2.6-17)式の右辺を離散フーリエ変換を適用して計算できるためには、 
ΔxΔ𝑥𝑑
𝜆𝑧
=
1
N
,   
ΔyΔ𝑦𝑑
𝜆𝑧
=
1
𝑀
 (2.6-18) 
が成り立つ必要がある。したがって、伝搬計算後の画素ピッチは 
Δ𝑥𝑑 =
𝜆𝑧
𝑁Δ𝑥
,    Δ𝑦𝑑 =
𝜆𝑧
𝑀Δ𝑦
 (2.6-19) 
となり、伝搬距離𝑧 とともに大きくなる。 
 
 離散フーリエ変換（DFT）を適用した場合に、(2.6-17)式の計算は以下のようになる。 
𝑢(𝑙∆𝑥𝑑 , 𝑝∆𝑦𝑑; 𝑧) = DFT {𝑢(𝑛∆𝑥, 𝑚∆𝑦; 0)exp [𝑖
𝜋
𝜆𝑧
(𝑛2Δ𝑥2 + 𝑚2Δ𝑦2)]} (2.6-20) 
 (2.6-20)式の距離𝑧の適用範囲をサンプリング定理を満足する条件から求める。位置𝑥で
の局所周波数𝐹(𝑥)は 
𝐹(𝑥) =
1
2𝜋
𝜕 (
𝜋
𝜆𝑧 𝑥
2)
𝜕𝑥
=
1
𝜆𝑧
𝑥 (2.6-21) 
となる。位置𝑥の取りうる値の範囲を 0 を中心にとると、[−
𝑁
2
Δ𝑥, (
𝑁
2
− 1) Δ𝑥] となる
から、最大周波数は(𝑁/2𝜆𝑧)Δ𝑥となる。サンプリング周期はΔ𝑥であることから、サンプ
リング周波数は1/Δ𝑥である。サンプリング定理から 
1
Δ𝑥
> 2
𝑁Δ𝑥
2𝜆𝑧
 (2.6-22) 
を得る。これから𝑧の適用範囲として 
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𝑧 >
𝑁Δ𝑥2
𝜆
 (2.6-23) 
を得る。 
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2.7 電流変調 LD による位相シフト法 
 
 この節では LD の注入電流を増加させると発振波長が長波長側に次第に変移していく LD
の性質を利用した方法の原理を説明する。 
 LD の注入電流をモードホップのない範囲で変化させることにより、位相シフト量を生成
することができる。位相変化量∆𝜙 と LD の電流変化∆𝑖の関係式は次のようになる。 
 
∆𝜙 =
2𝜋𝐿
𝑐
𝜒∆𝑖 (2.7-1) 
 
ここで、𝐿は干渉計アームの光路差、cは光速、𝜒は LD の注入電流を変えたときの周波数
変化の割合を示す電流変調度である。光路差𝐿と電流変化∆𝑖をあらかじめ調整することによ
り、1 段階のシフト量を設定することができる。 
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2.8 二波長法による表面形状計測 
 
 本研究では、二波長法[5]による表面形状計測を行った。Fig. 2-5 で示すように、深さ方
向のベクトルを?⃗?、照明光の入射方向と反射（観測）方向の単位ベクトルをそれぞれ𝑖𝑖⃗⃗ 、
𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗とすると、?⃗?だけ隔たった位置からの反射光間の位相差𝜙は 
𝜙 =
2𝜋
𝜆
(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-1) 
と表され、二つの物体間の干渉は以下のように求められる。 
  それぞれの波長を𝜆1、𝜆2とすると𝜙𝑗は、 
𝜙𝑗 =
2𝜋
𝜆𝑗
(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗?      (𝑗 = 1, 2) (2.8-2) 
と表すことができる。つまり、 
𝜙1 =
2𝜋
𝜆1
(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-3) 
𝜙2 =
2𝜋
𝜆2
(𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-4) 
である。(2.8-3)と(2.8-4)式の間の位相差𝜙は 
𝜙 = 𝜙1 − 𝜙2 = 2𝜋 (
1
𝜆1
−
1
𝜆2
) (𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗) ∙ ?⃗? (2.8-5) 
となる。ここで、ベクトル𝑖𝑖⃗⃗ と𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗のなす角を𝜃とすると 
|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗| = √|𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 = √|𝑖𝑖⃗⃗ |2 + |𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗|2 − 2𝑖𝑖⃗⃗ ∙ 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗ 
= √2 − 2 cos 𝜃 = √4 sin2
𝜃
2
= 2 sin
𝜃
2
 
 
 
(2.8-6) 
である。したがって、𝑖 = 𝑖𝑖⃗⃗ − 𝑖𝑜⃗⃗⃗ ⃗の方向での等高線感度Δℎは𝜙が 0 から2𝜋まで変化する
ときの?⃗?の変化分として、 
2𝜋 = (
1
𝜆1
−
1
𝜆2
) 2 sin
𝜃
2
∙ Δℎ (2.8-7) 
(2.8-7)式より 
Δℎ =
1
2 (
1
𝜆1
−
1
𝜆2
) sin
𝜃
2
=
𝜆1𝜆2
2(𝜆1 − 𝜆2) sin
𝜃
2
 
(2.8-8) 
と求まる。 
 本研究では、物体に対して垂直に照明光を入射したので、𝜃 = 0となるから 
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Δℎ =
𝜆1𝜆2
2(𝜆1 − 𝜆2)
 (2.8-9) 
となる。 
 
 
Fig. 2.5 干渉縞の形成 
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第 3 章 実験方法 
 
3.1 LD の I-P 特性の測定 
 
 LD の出力をパワーメータで測定した。このとき出射光は対物レンズによりコリメートさ
れている。注入電流を増加させたときの LD の出力の変化を記録した。 
 
 
3.2 LD のスペクトルの測定 
 
 LD のスペクトルを光スペクトラムアナライザ(Anritsu MS 9030A +MS9701C:以下、光
スペアナと記す)で測定した。前節と同様に、出射光は対物レンズにてコリメートされてい
る。注入電流を変化させたときのスペクトルの変化を記録した。またこのとき、LD のモー
ドホップのない範囲を確認した。 
 
 
3.3 電流変調度𝜒の測定 
 
 3.3-1 発振波長の変化量から測定 
 
 3.2 節で測定したスペクトルより発振波長を確認し、その変化量から電流変調度を以下の
ように求めた。𝑐を光速、𝑓を周波数、𝜆を波長として、 
𝑐 = 𝑓𝜆 
この式を全微分すると、𝑐が一定なので 
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𝜆𝑑𝑓 + 𝑓𝑑𝜆 = 0 
𝑑𝑓 = −
𝑑𝜆
𝜆
𝑓 
 
(3.3-1) 
 
と計算できる。電流変調度𝜒は𝑑𝑓を電流変化量で割ることにより求まる。 
 (3.3-1)式を用いて求めた電流変調度𝜒が正しいかどうか確認するために、光学系の参照ア
ームと物体アームの差 L を求めた。 
𝜒より計算し、実測した光路差と比較した。そのときの光学系を Fig. 3.1 に示す。 
 
Fig. 3.1 変調度測定に用いた干渉計 1 
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 3.3-2 フリンジ本数およびスペアナによる測定 
 
Fig. 3.2 のマイケルソン干渉計を組んで、LD に鋸歯状の変調をかけることにより干渉信
号から観測されるフリンジの本数を確認し、電流変調度𝜒を求めた。𝜒は以下の式で表され
る。 
 
𝜒 = −
𝑐𝑓
2𝑓𝑇
𝑁
𝐿
 (3.3-2) 
 
ここで、𝑐は光速、𝑓𝑇は変調の際に単位時間あたりにどれだけ電流が変化するかを表した電
流変化率、𝑓は鋸歯状波の変調周波数、𝑁は LD に鋸歯状波の変調をかけたときに干渉信号
に観測されるフリンジの本数である。既知のパラメータである𝐿, 𝑓, 𝑓𝑇 , 𝑐と、観測されたフリ
ンジ本数より電流変調度𝜒を求めることができる。𝜒が求まれば、(2.7-1),(3.3-2)より、光路
差𝐿と電流変化∆𝑖から位相シフト量を求めることができる。 
ファンクションジェネレータからレーザドライバに 1 kHz の鋸歯状波の変調をかけ、フ
ォトダイオードに入射した信号をオシロスコープで確認した。オシロスコープで観測され
るフリンジの本数がちょうど𝑁 本になるように光路差を調整し、その際同時にスペアナで
干渉信号のスペクトルを確認した。そのときの光路差から(3.3-2)より電流変調度𝜒を求めた。 
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Fig. 3.2 変調度測定に用いた干渉計 2 
 
 
3.4 位相シフト量の計算のための光路差調整 
 
 3.3 節で測定した電流変調度より設定可能な電流値で所望の位相シフトとなるよう干渉
計の光路差を調整した。この計算には(2.7-1),(3.3-2)を用いた。 
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3.5 電流変調によるデジタルホログラフィの撮影 
 
 前節で計算した位相シフト量に基づいて、ホログラフィを撮影するための光学系を組ん
だ(Fig. 3.3)。レーザ光はスペイシャルフィルタと大口径のコリメートレンズにとり、ビー
ム整形をしつつ、ビーム径を広げてある。 
 次に、物体を置いた状態で実際にホログラムを撮影し物体像を再生した。電流変調はプ
ログラムで IO ボード(インターフェース社 GPC-3000)から LD ドライバに出力することで
行った。干渉光は CMOS カメラ(PointGrey 社 Flea3)で受光し、画像は 1024×1024 画素、
8 ビットのサイズで取得、保存した。物体像の再生のための計算は、当研究室で行われてい
る位相シフトデジタルホログラフィの研究で使われているプログラムで行った。その後、
得られた再生像に考察や評価を行った。 
 
 
    
  
Fig. 3.3 ホログラフィの撮影に用いた干渉計 
  
L 
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Table 3.1 カメラの仕様 
型番 FL-U3-13S2M-CS 
 
解像度 1328×1048 
撮像素子 CMOS 
センサー Sony IMX035 
彩度 モノクロ 
読み出し方法 Rolling shutter 
セルサイズ 3.63μm 
動作温度 0℃ to 45℃ 
 
 
 
 
 
 
   
Fig. 3.4 実際に用いた干渉計 
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Fig. 3.5 被写体 
 
 
 被写体には一円玉を用いた。一円玉の直径は 20.0 mm で素材はアルミニウムである。被
写体が動かないようにホルダーで固定した。 
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4 段階位相シフト法での再生手順を例に挙げて以下に示す。 
 
            
           波長𝜆1で 4 枚撮影                            波長λ2で 4 枚撮影 
 
 
 
     
  強度画像(𝜆1)       強度画像(𝜆2)       位相差像 
 
Fig. 3.6 再生手順 
 
 電流変調させて𝜋 2⁄ ずつ位相シフトをさせながら発振波長𝜆1で 4 枚のホログラムを撮影し
た。その後、電流を印加しモードホップさせることで発振波長𝜆2へと大きく変化させ、同
様に 4 枚のホログラムを撮影した。撮影後、得られた画像に対して MATLAB で作成した
計算処理プログラムによりフレネル回折計算を施し、強度画像と位相差像を取得した。 
位相シフト及び撮影といった一連のプロセスは C++で作成したプログラムを用いた。ボ
ードから LD ドライバに出力するプログラムをこのプログラムに組み込み、撮影、電流変調、
保存を一度の実行で全て行えるようにした。 
 
波長変化 
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第 4 章 実験結果 
 
4.1 LD の I-P 特性の測定 
 
 今回の研究で用いた LD は、HITACHI opnext HL6501MG である。 
I-P 特性を Fig. 4.1 に示す。LD の温度は 25℃として測定した。 
 
Fig. 4.1 I-P 特性 
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4.2 LD のスペクトルの測定 
 
 光スペアナで LD のスペクトルを測定した。注入電流を変化させてスペクトルの変化を記
録した(Fig. 4.3)。LD の温度 25℃におけるスペクトルのピーク波長の変化を Fig. 4.2 に示
す。モードホップのない範囲を確認する必要があるため、この測定では 37 点の注入電流値
における LD の発振波長を確認している。 
Fig. 4.2 より、いくつかの点でモードホップがあることが確認できる。モードホップのし
ない範囲の中で、安定してシングルモードのスペクトルが観測できた 82.0 mA-83.5 mA、
87.0 mA-88.5 mA の範囲で電流を変調することにした。 
 
 
Fig. 4.2 発振波長の変化 
658.7
658.8
658.9
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Fig. 4.3 LD 発振スペクトル  
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4.3 電流変調度𝜒の測定 
 
 4.3.1 発振波長の変化量から測定 
 
 LD のスペクトルの測定で、LD 注入電流が 74.0 mA、75.5 mA のときの発振波長の変化
を Table 4.1 に示す。 
 
Table 4.1 注入電流と発振波長の変化 
注入電流[mA] 発振波長[nm] 
74.0 661.024 
75.5 661.044 
 
つまり、1.5 mA の変化で発振波長は 0.02 nm の変化が生じている。(3.3-1)より、 
∆𝑓 = −
∆𝜆
𝜆
𝑓 
 
= −
0.02 × 10−9
661 × 10−9
×
3 × 108
661 × 10−9
 
 
= −1.37 × 1010 [Hz] 
 
となり、電流変調度𝜒は、 
 
𝜒 = −
1.37 × 1010
1.5
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= −9.15 [GHz/mA] 
 
と求められる。この電流変調度を𝜒
1
とする。 
 
 続いて、さらに正確な挙動を調べるために、以下の 12 点における電流値で発振波長の変
化を記録した。その結果を Fig. 4.4 に示す。 
 
         Injection current [mA] 
Fig. 4.4 電流変調度の測定 
 
このグラフの傾きは 0.0206 nm/mA となっている。これを(3.3-1)より周波数変化におけ
る電流変調度に書き直すと、 
∆𝑓 = −
∆𝜆
𝜆
𝑓 
 
= −
0.0206 × 10−6
661 × 10−9
×
3 × 108
661 × 10−9
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= −14.14 [GHz] 
グラフの傾きより求めているので、𝜒は 
𝜒 = −14.14 [GHz/mA] 
となる。これを𝜒
2
とする。 
𝜒1と𝜒2で誤差が生じてしまった。その原因としては、光スペアナの分解能は 0.004 nm で、
測定された波長には±0.002 nm の誤差を含むことから、仮に𝐼 = 74.0 mA のときの波長が
661.022 nm、𝐼 = 75.5 mAのときの波長が661.046 nmだったとすると𝜒 = 16.48 GHz/mA
となり結果が大きく変わってしまうことであると考えられる。 
 
 
 4.3.2 フリンジの本数と干渉信号のスペクトルによる測定 
 
4.3.1 節で求めた電流変調度の値が正しいかどうか確かめるために、Fig. 3.2 の光学系を
組んでオシロスコープでフリンジの本数が 4 本となるように調整し、(3.3-2)より光路差を
求めた。また、ファンクションジェネレータで出力した鋸歯状波の電流変化率𝑓𝑇 は、 
𝑓𝑇 =
2.00×10−3
1.00×10−3
= 2.00 [A/s] 
であった。 
まず、𝜒
1
から光路差を求める。 
𝐿 = −
𝑐𝑓
2𝑓𝑇
𝑁
𝜒1
 
 
= −
3 × 108 × 1 × 103
2 × 2
4
−9.15 × 109
 
 
= 3.3 × 10−2 [m] 
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計算により求めたアーム長の差は 3.3 cm となった。実測したアーム長の差は 5.3 cm だっ
た。計算値と実測値に誤差が生じてしまった。 
 𝜒
2
> 𝜒
1
であることから、計算される光路差の値は 3.3 cm よりも小さくなることが明ら
かである。よって、先に述べたように𝜒
1
の誤差は大きかったと考えられる。 
 
 そこで、逆にフリンジの本数から電流変調度を求めた。 
フリンジが 6 本の時の干渉信号をオシロスコープとスペアナで観測したものを Fig.4.3-2
に示す。 
 
 
(a)オシロスコープの波形        (b)パワースペクトル 
 Fig. 4.5 フリンジが 6 本の時の干渉信号 
 
鋸歯状波の一周期に対してフリンジが 6 本となるよう光路差を調整した。この時スペアナ
で確認できるように、干渉信号の周波数成分は 6 kHz の成分が一番大きい。このときのア
ーム長の差は𝐿 = 7.80 cm だった。また、ファンクションジェネレータで出力した鋸歯状波
の電流変化率𝑓𝑇 は、 
𝑓𝑇 =
2.00×10−3
1.00×10−3
= 2.00 [A/s] 
であった。フリンジが 6 本の時の電流変調度を𝜒6として、(3.3-2)より、 
  36 
 
𝜒6 = −
𝑐𝑓
2𝑓𝑇
𝑁
𝐿
= −
3×108×1×103
2×2.00
6
0.0780
= −5.78 [GHz/mA] 
と計算できる。 
 
 同様にフリンジの本数が 7 本の時の干渉信号を確認した。オシロスコープとスペアナで
観測したものを Fig. 4.6 に示す。 
   
 
  (a)オシロスコープの波形        (b)パワースペクトル 
  Fig. 4.6 フリンジが 7 本の時の干渉信号 
 
このときのアーム長の差は𝐿 = 8.90 cm だった。フリンジが 7 本の時の電流変調度𝜒7は、
(3.3-2)より、 
𝜒7 = −
𝑐𝑓
2𝑓𝑇
𝑁
𝐿
= −
3×108×1×103
2×2.00
7
0.0890
= −5.90 [GHz/mA] 
と計算される。 
 同じくフリンジの本数が 8 本の時の干渉信号をオシロスコープとスペアナで観測したも
のを、Fig. 4.7 に示す。 
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(a)オシロスコープの波形          (b)パワースペクトル 
Fig. 4.7 フリンジが 8 本の時の干渉信号 
 
このときの光路差は 10.3 cm だった。フリンジが 8 本の時の電流変調度𝜒8は、(3.3-2)より、 
𝜒8 = −
𝑐𝑓
2𝑓𝑇
𝑁
𝐿
= −
3×108×1×103
2×2.00
8
0.103
= −5.83 [GHz/mA] 
と計算される。 
 
 計算より求まったそれぞれの電流変調度𝜒6, 𝜒7, 𝜒8の平均は、 
𝜒 =
𝜒6+𝜒7+𝜒8
3
= −5.84 [GHz/mA] 
となる。この値を、この LD の電流変調度と決定した。 
 
  
  38 
 
4.4 位相シフト量の計算のための光路差調整 
 
 今回の測定では、実験上の都合により位相シフト 1 段階の電流変化量∆𝑖を 0.100 mA に
設定し、この変化量をもって𝜋 2⁄ の位相をシフトさせることにした。この時、付与すべき干
渉計の光路差は(2.7-1)より次のように計算できる。 
 
𝜋
2
=
2𝜋
3 × 108
× 𝐿 × (5.84 × 1012) × (0.100 × 10−3) 
∴ 𝐿 = 12.8 cm 
マイケルソン干渉計なので、物体アームと参照アームの長さの差は、光路差の半分の 6.4 cm
と計算され、光学系はこの光路差となるよう構成した。  
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4.5 4 段階位相シフト法によるホログラフィ 
 
 Fig. 3.4 の光学系の物体アームと参照アームの長さの差が 6.4 cm となるよう光学系を構
築した。まず、図中の物体の代わりにミラーを置いて CMOS カメラで干渉縞を確認した。
ボードにより LD の注入電流を 0.100 mA ずつ増加させ干渉縞が 𝜋 2⁄  ずつ移動しているこ
とを確かめた。この時の干渉画像を Fig. 4.8 に示す。画像サイズは 1024×1024 と決め、4
枚撮影した。 
 
 
   
              (a) ∆𝜙 = 0                                (b) ∆𝜙 =  𝜋 2⁄   
   
(c) ∆𝜙 = 𝜋                              (d) ∆𝜙 =  3𝜋 2⁄   
Fig. 4.8 干渉縞による位相シフト量の確認 
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 次にミラーを一円玉に替えホログラムを撮影した。 
 
    
(a) ∆𝜙 = 0           (b) ∆𝜙 =  𝜋 2⁄   
    
(c) ∆𝜙 = 𝜋                      (d) ∆𝜙 =  3𝜋 2⁄   
Fig. 4.9 一円玉を置いた時のホログラム 
 
モードホップ前とモードホップ後のそれぞれで 4 枚ずつホログラムを撮影した。モード
ホップ前の波長は 658.94 nm でバイアス電流は 82.00 mA、出力は 15.46 mW、モードホッ
プ後の波長は 659.23 nm でバイアス電流は 87.00 mA、出力は 18.06 mW であった。合成
波長は式(4.5-1)より約 1.5 mm であり、高低差が 0.75 mm 以内であれば位相飛びなしに連
続的な位相、すなわち形状の変化を記録できる。 
Λ = 1/(
1
𝜆1
−
1
𝜆2
) = 1/(
1
658.94 × 10−9
−
1
659.23 × 10−9
) = 1.4979 mm 
 
(4.5-1) 
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得られた 2 組のホログラムをプログラムによりフレネル回折計算処理すると Fig. 4.10 の
ような再生像が得られる。Fig. 4.10 (a)は LD の波長 658.94 nm での強度画像であり、Fig. 
4.10 (b)、(c)は二波長法により、波長 658.94 nm、659.23 nm のそれぞれで算出した位相分
布の差をとった位相差像である。 
  
  
(a) 強度画像 (b) 位相差像 
 
(c) 3 次元プロット 
Fig. 4.10 4 段階位相シフト法による再生像 
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 Fig. 4.10 のように再生像にノイズが多く見られる。これは、 
① 1 段階の電流変化によって 𝜋 2⁄  の位相シフトが正確に行われていない 
② LD の電流変調による出力変動を考慮していない 
③ 振動や空調による外乱 
などが原因で位相が正しく求められなかったり、共役像や非回折光などの余分な成分が完
全に除去できていなかったりしたためと考えられる。 
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4.6 6 段階位相シフト法によるホログラフィ 
 
 次に、6 段階位相シフト法によるホログラフィの撮影を行った。6 段階位相シフト法
では LD の出力変動に不感な測定を実現でき、4 段階位相シフトで像再生した際に現れ
たノイズの原因である共役像や非回折光の成分を除去できると考えた。4 段階位相シフ
ト法と同様、注入電流を 0.100 mA ずつ変化させ、𝜋 2⁄  ずつ位相シフトさせたホログラ
ムを 6 枚、モードホップ前とモードホップ後で 2 組撮影した。計算処理により得られた
再生像を Fig. 4.11 に示す。Fig.4.11 (a)は LD の波長 658.94 nm での強度画像であり、Fig. 
4.11 (b)、(c)は二波長法により、波長 658.94 nm、659.23 nm のそれぞれで算出した位相分
布の差をとった位相差像である。 
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Fig. 4.11 6 段階位相シフト法による再生像 
 
 
 
 
(c) 3 次元プロット 
  
(a) 強度画像 (b) 位相差像 
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(a) 4 段階位相シフト法 (b) 6 段階位相シフト法 
Fig. 4.12  三次元像の比較 
 
4 段階位相シフト法で取得した再生像よりもノイズの少ない再生像が得られた。6 段階
位相シフト法ではノイズの少ない再生像が取得できることが確認できた。 
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4.7 4 段階位相シフト法と 6 段階位相シフト法の誤差評価 
 
位相シフト量にϵ(|ϵ| < 1)だけ誤差が生じたときの位相誤差の評価を行った。4 段階位
相シフト法と 6 段階位相シフト法それぞれについて誤差評価を行った。 
 
2.4 節において、𝛿𝑗を𝛿𝑗(1 + ϵ)と置き換えて所望の位相シフト量で位相シフトができ
ていないとき 
𝐼𝑗 = (𝐼𝑏 +
2𝛿𝑗(1 + ϵ)
𝜋
Δ𝐼)[1 + γcos {𝜙 − 𝛿𝑗(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-1) 
 
とする。 
 
まず、4 段階位相シフト法について評価する。位相シフトさせた時、得られる強度をそ
れぞれ𝐼1ϵ, 𝐼2ϵ, 𝐼3ϵ, 𝐼4ϵとすると、 
 
       𝐼1ϵ = 𝐼𝑏 (1 + γ cos 𝜙) (4.7-2) 
       𝐼2ϵ = {𝐼𝑏 + Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-3) 
       𝐼3ϵ = {𝐼𝑏 + 2Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-4) 
       𝐼4ϵ = {𝐼𝑏 + 3Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
3𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-5) 
 
となり、得られる位相𝜙𝑐ϵは 
 
𝜙𝑐ϵ = tan
−1
𝐼2ϵ − 𝐼4ϵ
𝐼1ϵ − 𝐼3ϵ
 
 
(4.7-6) 
 
となる。実位相𝜙とこの計算位相𝜙𝑐ϵとの差をΔ𝜙(= 𝜙𝑐ϵ − 𝜙)としたときのϵ、𝜙に対する
Δ𝜙の関係を以下に示す。以下、γ = 1.0とした。プログラムは MATHEMATICA により
行った。 
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Fig. 4.13 4 段階位相シフト法に対する誤差解析 
 
 
Fig. 4.13 より 4 段階位相シフト法では、Δ𝜙は ϵに対して非線形であることが分かり、
位相シフトの誤差が大きくなっても位相誤差は大きくなるとは限らないことが確認で
きる。 
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次に、4 段階位相シフト法と同様に、6 段階位相シフト法について評価する。𝜋 2⁄ ずつ
位相シフトさせた時、得られる強度をそれぞれ𝐼1ϵ, 𝐼2ϵ, 𝐼3ϵ, 𝐼4ϵ, 𝐼5ϵ, 𝐼6ϵとすると、 
 
        𝐼1ϵ = 𝐼𝑏(1 + γ cos 𝜙) (4.7-7) 
        𝐼2ϵ = {𝐼𝑏 + Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-8) 
        𝐼3ϵ = {𝐼𝑏 + 2Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-9) 
        𝐼4ϵ = {𝐼𝑏 + 3Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
3𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-10) 
        𝐼5ϵ = {𝐼𝑏 + 4Δ𝐼(1 + ϵ)}[1 + γcos {𝜙 − 2𝜋(1 + ϵ)}] (4.7-11) 
  𝐼6ϵ = {𝐼𝑏 + 5Δ𝐼(1 + ϵ)} [1 + γcos {𝜙 −
5𝜋
2
(1 + ϵ)}] 
 
(4.7-12) 
 
となり、得られる位相𝜙𝑐は、 
 
𝜙𝑐ϵ = tan
−1
3 𝐼1ϵ − 5𝐼2ϵ + 5𝐼5ϵ − 3𝐼6ϵ
𝐼1ϵ − 3𝐼2ϵ + 4𝐼3ϵ + 4𝐼4ϵ − 3𝐼5ϵ−𝐼6ϵ
 
 
(4.7-13) 
 
となる。実位相𝜙と計算位相𝜙𝑐ϵとの差をΔ𝜙(= 𝜙𝑐ϵ − 𝜙)としたときのϵ、𝜙に対するΔ𝜙の
関係を以下に示す。γ = 1.0とした。 
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Fig. 4.14 6 段階位相シフト法に対する誤差解析 
 
 
Fig. 4.14 より 6 段階位相シフト法では、位相シフトによる誤差に対してΔ𝜙は線形で
あり位相シフト誤差が大きいほど位相誤差が大きくなることが分かる。 
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4.8 注入電流変化による位相シフト量の解析 
 
次に、位相シフトのための変調電流Δ𝑖を 0.100 mA から 0.004 mA ずつ変化させて、
0.080 mA から 0.120 mA までの範囲でそれぞれ測定し、その結果から最適な変調電流
を見つけることを目的とした。以下に各Δ𝑖での位相差像を示す。 
 
  
Δ𝑖 = 0.080 mA Δ𝑖 = 0.084 mA 
  
Δ𝑖 = 0.088 mA Δ𝑖 = 0.092 mA 
  
Δ𝑖 = 0.096 mA Δ𝑖 = 0.100 mA 
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Δ𝑖 = 0.104 mA Δ𝑖 = 0.108 mA 
  
Δ𝑖 = 0.112 mA Δ𝑖 = 0.116 mA 
 
 
Δ𝑖 = 0.120 mA  
Fig. 4.15 Δ𝑖を変えた時の位相差像 
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得られたデータをもとに被写体をレーザ顕微鏡で測定したデータと比較した。 
それぞれの画像で MATLAB により被写体の段差近傍でのラインプロファイルを取り、
レーザ顕微鏡(OLYMPUS LEXT)のものと比較した。 
 
Fig. 4.16 ラインプロファイル  
 
Fig. 4.16 のように AB 間のラインプロファイルを取り、Aa 間、Bb 間で高さの平均値を
算出後、その差を取ることで段差を計算し比較した。 
 
Table 4.2 レーザ顕微鏡の仕様 
 
型番 OLS4000-SAF 
 
光源 405 nm 半導体レーザ 
対物レンズ 
明視野プランセミアポクロ
マート 5x、10x 
Z測長部 
方式 レボルバ上下駆動方式 
ストローク 10 mm 
内臓スケール 0.8 mm 
移動分解能 10 nm 
表示分解能 1 nm 
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(a) レーザ顕微鏡 (b) デジタルホログラフィ 
Fig. 4.17 段差の算出 
 
 
 レーザ顕微鏡の段差をℎ1、再生像の段差をℎ2とし、Δℎ = |ℎ1 − ℎ2|とする。そのとき
のΔ𝑖に対するΔℎの変化を以下に示す。 
 
 
Fig. 4.18 Δ𝑖に対するΔℎの変化 
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Fig. 4.18 よりΔ𝑖 = 0.106 mA 付近はΔℎが小さくなり生じている位相誤差が少なく、
そこから遠ざかるほどΔℎが大きくなり位相誤差が大きくなることが分かる。実際、Δ𝑖 =
0.106 mA の再生像とΔ𝑖 = 0.120 mA の再生像を比較して見てもノイズはΔ𝑖 = 0.120 
mA の再生像のほうが明らかに多いことが確認できた。よって、この LD で𝜋 2⁄ のシフ
トとなる変調電流値はΔ𝑖 = 0.106 mAであることが分かった。 
 
  
Δ𝑖 = 0.106 mA Δ𝑖 = 0.120 mA 
Fig. 4.19 再生像の比較 
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4.9 撮影インターバルの調整による誤差評価  
 
 次にカメラの撮影インターバルを変えることで再生像のノイズの現れ方に違いがあ
るかどうかを確かめた。最初のホログラムを撮影し電流変調により位相シフトを行った
後、次のホログラムを撮影するまでにインターバル∆𝑡を設けた。撮影プログラムにおい
て∆𝑡を 10 ms、15 ms、20 ms、25 ms、30 ms、35 ms、40 ms のそれぞれとしてホロ
グラムを撮影し、再生像を取得した。その結果を Fig. 4.21 に示す。 
 10 ms、15 ms、20 ms、25 ms、30 ms、35 ms で取得した各再生像と 40 ms で取得
した再生像をそれぞれ比較した。2 枚の画像比較評価として平均二乗誤差 (MSE：Mean 
Squared Error)を用いた(Fig. 4.22)。 
 
 
Fig. 4.20 撮影インターバルの調整 
 
 
 
 
  
∆𝑡 = 10 ms ∆𝑡 = 15 ms 
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∆𝑡 = 20 ms ∆𝑡 = 25 ms 
  
∆𝑡 = 30 ms ∆𝑡 = 35 ms 
 
 
∆𝑡 = 40 ms  
Fig. 4.21 各インターバルの強度画像 
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Fig. 4.22 MSE による評価 
 
短いインターバルになるほど再生像にノイズが見られた。これは電流増加直後に LD
温度が変化した際、LD の温度コントローラによって設定された温度に制御される時間
に対して撮影インターバルのほうが速いため、所望の波長とは異なった波長となってし
まい正確な位相シフト量が与えられていないためであると考えられる。 
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第 5 章 総括 
 
5.1 まとめ 
 
位相シフトデジタルホログラフィを LD の電流変調により行った。まず LD の電流変調度
を測定した。手法としては、マイケルソン干渉計で鋸歯状波の変調をかけたときに干渉信
号から観測されるフリンジ本数より変調度を求めた。その変調度に基づいて所望の位相シ
フト量となる光路差を決定し、実際に注入電流を変化させることにより干渉縞が移動して
いることを確認した。次に一円玉を被写体として 4 段階位相シフト法と 6 段階位相シフト
法を用いてデジタルホログラフィによる測定を行った。そして、それぞれの方法の特性に
ついて誤差評価を行った。また、再生像にノイズが現れる原因を考察し、再現性の向上を
図った。撮影インターバルを変えることによって再生像に違いが出ることも確認し、それ
は LD の温度特性によるものだと考察した。 
 
 
5.2 今後の課題 
 
 LD の電流変調により干渉計の位相をシフトさせることでデジタルホログラフィによる
像の取得はできたが、ノイズが見られ再現性は不十分であった。再現性を高めるために、
LD の温度の特性を鑑みた測定法を考案する必要がある。また、今回考察しなかった振動や
空気のゆらぎによる影響などを考慮することも必要である。さらに例として、今回行った
フーリエ変換法ではなくコンボリューション法によるフレネル回折計算処理による同様の
評価も提案する。 
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Appendix 
章 Fig. No ファイル名 
第 2 章 Fig. 2.1 ホログラフィ Fig. 2.1.png 
Fig. 2.2 デジタルホログラフィ Fig. 2.2.png 
Fig. 2.3 位相シフトデジタルホログラフィ Fig. 2.3.png 
Fig. 2.4 フレネル回折積分 Fig. 2.4.png 
Fig. 2.5 干渉縞の形成 Fig. 2.5.png 
第 3 章 Fig. 3.1 変調度測定に用いた干渉計 1 Fig. 3.1.png 
Fig. 3.2 変調度測定に用いた干渉計 2 Fig. 3.2.png 
Fig. 3.3 ホログラフィの撮影に用いた干渉計 Fig. 3.3.png 
Table 3.1 カメラの仕様 Table 3.1.png 
Fig. 3.4 実際に用いた干渉計 Fig. 3.4.png 
Fig. 3.5 被写体 Fig. 3.5.png 
Fig. 3.6 再生手順 Fig. 3.6.png 
第 4 章 Fig. 4.1 I-P 特性 Fig. 4.1.png 
Fig. 4.2 発振波長の変化 Fig. 4.2.png 
Fig. 4.3 LD 発振スペクトル Fig. 4.3.png 
Table 4.1 注入電流と発振波長の変化 Table 4.1.png 
Fig. 4.4 電流変調度の測定 Fig. 4.4.png 
Fig. 4.5 フリンジが 6 本の時の干渉信号 Fig. 4.5.png 
Fig. 4.6 フリンジが 7 本の時の干渉信号 Fig. 4.6.png 
Fig. 4.7 フリンジが 8 本の時の干渉信号 Fig. 4.7.png 
Fig. 4.8 干渉縞による位相シフト量の確認 Fig. 4.8.png 
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Fig. 4.9 被写体を置いた時のホログラム Fig. 4.9.png 
Fig. 4.10 4 段階位相シフト法による再生像(a) Fig. 4.10(a).png 
Fig. 4.10 4 段階位相シフト法による再生像(b) Fig. 4.10(b).png 
Fig. 4.10 4 段階位相シフト法による再生像(c) Fig. 4.10(c).png 
Fig. 4.11 6 段階位相シフト法による再生像(a) Fig. 4.11(a).png 
Fig. 4.11 6 段階位相シフト法による再生像(b) Fig. 4.11(b).png 
Fig. 4.11 6 段階位相シフト法による再生像(c) Fig. 4.11(c).png 
Fig. 4.12 三次元像の比較 Fig. 4.12.png 
Fig. 4.13 4 段階位相シフト法に対する誤差解析 Fig. 4.13.png 
Fig. 4.14 6 段階位相シフト法に対する誤差解析 Fig. 4.14.png 
Fig. 4.15 Δ𝑖を変えた時の位相差像 Fig. 4.15.png 
Fig. 4.16 ラインプロファイル Fig. 4.16.png 
Table 4.2 レーザ顕微鏡の仕様 Table 4.2.png 
Fig. 4.17 段差の算出 Fig. 4.17.png 
Fig. 4.18 Δ𝑖に対するΔℎの変化 Fig. 4.18.png 
Fig. 4.19 再生像の比較 Fig. 4.19.png 
Fig. 4.20 撮影インターバルの調整 Fig. 4.20.png 
Fig. 4.21 各インターバルの強度画像 Fig. 4.21.png 
Fig. 4.22 MSE による評価 Fig. 4.22.png 
 
